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RESUM 
 
Els transductors acústics son aparells que converteixen l’energia acústica 
en electricitat i viceversa. S'utilitzen en sistemes de control i 
condicionament per tal de detectar i estudiar diferents manifestacions 
físiques com puguin ser forces, vibracions, tensions, emissions acústiques i 
moltes altres aplicacions.  
Concretament, en aquest projecte utilitzarem el transductor TC 3027, que 
és un transductor universal de 1MHz ideal per a mesuraments de velocitat 
sonora d'alta precisió i aplicacions de curt abast. 
Aquests sensors produeixen una petita càrrega elèctrica que cal amplificar 
mitjançant un amplificador de càrrega. A continuació, s'utilitzarà un 
amplificador de tensió per augmentar el nivell de voltatge a un nivell 
adequat per a la captura de dades mitjançant un sistema d'adquisició 
digital. 
La tasca a realitzar és e disseny, la simulació i muntatge d’un amplificador 
de càrrega que es pugui utilitzar amb sensors piezoelèctrics. Inicialment 
s’han pres tres etapes d'amplificació on se’n destaca l’amplificador 
operacional LF 351 per tal de poder treballar amb qualsevol sensor 
piezoelèctric del mercat.  
Finalment, després de comprovar el bon funcionament de l’amplificador 
entre 10kHz i 300kHz de freqüència, s’ha dut a terme nou disseny per tal 
de poder treballar amb aquest sensor a freqüències més elevades, de fins 
a 1MHz. 
 
Paraules clau: 
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ABSTRACT 
 
 
Acoustic transducers are devices which transform acoustic energy in 
electrical one and vice versa. These sensors are used in condition 
monitoring system to monitor forces, vibration, strain, acoustic emission 
and for other applications. 
Specifically, in this project it has been used  the transductor TC3027, which 
is a 1MHz universal transductor ideal for high accuracy sound velocity 
measurements and short range Applications. 
These sensors produce a small electric charge which needs to be amplified 
using a charge amplifier. Then, a voltage amplifier will be used to increase 
the level of the voltage to a suitable level for data capturing using a digital 
acquisition system. 
The task to be performed is to simulate and build a charge amplifier that 
could be used with piezoelectric sensors. It has taken three stages of 
amplification which highlights the operational amplifier LF 351 in order to be 
able to work with any piezoelectric sensor. 
Finally, after checking the good behaviour of the sensor working between 
10KHz-300KHz is going to be designed a new circuit to work, specifically, 
with TC3027 sensor at 1MHz frequency. 
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GLOSSARI  
STM: Microscòpia d’efecte túnel (microscopi) 
AFM: Microscòpia de força atòmica (microscopi) 
MTA: Molecular Tip Array (microscopi) 
SNOM: Near-field scanning optical microscopy (microscopi) 
NDT: Proves no destructives industrials  
AET: Proves d'Emissió Acústica 
AT cut: Cristall de quars  
CCD: Dispositiu de càrrega acoblada (Detector astronòmic) 
IEPE: Integrated Electronic Piezoelectric 
ICP: Integrated Circuit Piezoelectric 
FFT: Analitzador d’espectre (Fast Fourier Transformation) 
mF: Mili Farad 
nF: Nano Farad 
KΩ: Quilo Ohm 
AO: Amplificador Operacional 
 
  
 Figura 1. Esquema general de l’amplificador de càrrega inicial [1] 
 
 
 
1. Sensor piezoelèctric 
2. Terra 
3. LF 356 
4. 1KΩ Resistència 
5. 200MΩ Resistència 
6. Zs 151 Díode 
7. 1000 pF Condensador 
8. 1 mF Condensador 
9. 47mF Condensador 
 
 
 
 
 
 
10. 470KΩ Resistència 
11. 0-10KΩ Potenciòmetre 
12. LF 351 
13. 180 Ω Resistència 
14. 47KΩ Resistència 
15. 1.54KΩ Resistència 
16. 5.23KΩ Resistència 
17. 22KΩ Resistència 
18. 1.33KΩ Resistència 
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INTRODUCCIÓ 
Aquesta tasca s’ha dut a terme com a Treball Final de Grau en Enginyeria Elèctrica i 
per tant es tracta d’un projecte acadèmic realitzat per tal de finalitzar aquests estudis 
de Grau a l’Escola Politècnica Superior de Vilanova i la Geltrú, pertanyent a la 
Universitat Politècnica de Catalunya. Aquesta titulació complementa o bé serveix de 
continuació a l’Enginyeria Tècnica Industrial en Electricitat, ja cursada en aquesta 
mateixa universitat. 
En aquest document es proporciona informació històrica bàsica sobre aquest camp, 
explicant què és un transductor i un sensor piezoelèctric, un amplificador de càrrega i 
les seves aplicacions i característiques a més d’una petita introducció bàsica als temes 
d’electrònica que afecten a aquest treball.  
La finalitat d’aquest projecte es podria dividir en tres apartats principals que es detallen 
a continuació: 
- Proporcionar l'oportunitat i la responsabilitat de crear, trobar i seleccionar, formular, 
planificar, dur a terme i informar sobre un projecte desafiant. 
- Desenvolupar habilitats personals d'iniciativa, independència, competència 
empresarial, planificació, recerca i comunicació. 
- Utilitzar, desenvolupar i integrar coneixements i habilitats adquirides anteriorment, al 
llarg de la titulació. 
Els objectius a assolir en aquest treball són: 
- Dissenyar, simular i muntar un circuit amplificador de càrrega adequat per a un 
transductor acústic amb una opció d'augment, sensibilitat i sobrecàrrega ajustable. 
- El disseny hauria de ser compatible amb els sensors existents i els amplificadors 
comercials. En aquest cas s’ha treballat amb el transductor acústic universal TC 3027, 
del que s’adjunta als annexos la seva fitxa tècnica 
Una vegada simulat i aprovat aquest circuit s’hauria de dur a terme la seva construcció 
per tal de connectar-se al transductor, amplificant així el senyal a un nivell adequat. La 
idea és obtenir un guany i una sensibilitat ajustables per tal de que sigui compatible 
amb els sensors i les diferents alternatives que ofereix el mercat. 
Finalment, després d’aconseguir un circuit universal ajustable per poder treballar amb 
diferents sensors, es dissenyarà un nou circuit que s’ajusti més als requeriments de 
treball del transductor en qüestió, i poder així treballar fins a freqüències de 1Mhz. 
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1 JUSTIFICACIÓ 
Aquest projecte s’ha dut a terme com ampliació i millora del Projecte Final de Carrera 
(PFC) que vaig realitzar com a estudiant d’Enginyeria Tècnica Industrial a l’EPSEVG, 
dins d’un programa de mobilitat a l’estranger, concretament a la Nottingham Trent 
University. 
Aquell projecte, més enfocat al disseny i als conceptes estètics i ergonòmics de la 
carcassa i a la vegada amb una petita part dedicada al disseny del circuit electrònic, 
em va servir per reforçar un camp que no dominava, carregat de conceptes 
d’electrònica que desconeixia, ja que no és la meva especialitat. 
Així doncs, després d’haver acabat els estudis d’Enginyeria Tècnica Industrial, vaig 
emprendre la decisió d’adaptar-me al nou pla d’estudis per motius laborals i així cursar 
les assignatures que em faltava superar per obtenir la titulació de Grau en la mateixa 
especialitat. Inspirat en el primer PFC i ja que el estudis de Grau venen a ser uns 
estudis complementaris als ja finalitzats, vaig decidir complementar i millorar aquest 
primer TFG 
A més, el meu tutor del TFG, Joaquín Del Rio, em va facilitar tota la informació tècnica 
relativa a l’últim transductor que havia adquirit la universitat i vam pensar que seria 
bona idea adaptar aquest projecte a aquest nou sensor.  
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2 PROCÉS DE GESTIÓ DEL PROJECTE 
El procés de gestió consta de quatre parts indispensables: 
• Definició: Definir els objectius del projecte 
• Planificació: Explica el que l'equip necessita per completar els objectius així 
com les eines, el temps i els diners necessaris per dur-ho a terme. 
• Seguiment: Comparar el treball acabat amb les tasques prèviament 
programades per tal de conèixer les correccions que s'han realitzat. 
• Completar: Assegurar que el disseny final és l’adequat, així com que podria 
disposar d’un lloc al mercat. [1] 
2.1 DIAGRAMA DE GANTT 
Un diagrama de Gantt és un tipus de gràfic de barres que il·lustra un calendari de 
tasques a realitzar per dur a terme un projecte. Els diagrames de Gantt il·lustren les 
dates d'inici i finalització de les parts elementals del projecte. 
És una bona eina a l’hora d’iniciar un projecte. S’han de pensar i decidir els passos a 
seguir i el moment d’iniciar-ne cada pas. A continuació, el temps necessari per dur a 
terme de cada pas i la seva posició per ordre lògic, això és important ja que per 
exemple no podem construir un objecte si no el dissenyem prèviament. Amb aquest 
gràfic és fàcil saber quina tasca hem de fer i el temps que durà fer-la. Així, podem 
definir aproximadament la durada total del projecte. 
 
Figura 2. Diagrama de Gantt 
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Investigació i recerca: Recerca de la informació necessària per iniciar el projecte i 
considerar totes les maneres possibles de fer-lo. 
Disseny del projecte: aquest punt conté tots els plans necessaris a dur a terme, des 
de l’enfocament que es donarà projecte fins al disseny del circuit definitiu. 
Simulacions: Una vegada dissenyat el circuit, simular-lo mitjançant eines 
informàtiques, extraient les conclusions necessàries. 
Fabricació: Dur a terme el muntatge amb les comprovacions pertinents. 
Resum: Recopilació de la informació bàsica del projecte en format revista científica. 
Escriure la memòria: Redacció de tot el que s'ha fet per dissenyar i construir el 
producte complet amb totes les conclusions i canvis realitzats. 
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3 TRANSDUCTORS I PIEZOELECTRICITAT  
Un transductor és un dispositiu capaç de transformar o convertir una determinada 
manifestació d’energia d’entrada, en una altra diferent a la sortida, però de valors molt 
petits en termes relatius respecte a un generador.  
La piezoelectricitat és la càrrega que s'acumula en certs materials sòlids (normalment 
cristalls, materials ceràmics i matèries biològiques com l'os, l'ADN i diverses proteïnes) 
com a resposta a la tensió mecànica aplicada. La paraula piezoelectricitat significa 
electricitat resultant de la pressió. Es deriva del grec piezo o piezein (πιέζειν), que 
significa apretar o premsar, i elèctric o electró (ήλεκτρον), que significa ambre, una 
antiga font de càrrega elèctrica. La piezoelectricitat, per tant, és el resultat directe de 
l'efecte piezoelèctric. [1] 
La piezoelectricitat, per tant, és un fenomen que ocorre en determinats cristalls que, en 
ser sotmesos a tensions mecàniques, la seva massa adquireix una polarització 
elèctrica i apareix una diferència de potencial i càrregues elèctriques a la seva 
superfície. 
L'efecte piezoelèctric s'entén com la interacció electromecànica lineal entre l'estat 
mecànic i l'elèctric en materials cristal·lins sense simetria inversora. Aquest efecte és 
un procés reversible en què els materials que exhibeixen l'efecte piezoelèctric directe 
(la generació interna de càrrega elèctrica resultant d'una força mecànica aplicada) 
també presenten l'efecte piezoelèctric invers (la generació interna d'una força 
mecànica resultant d'un camp elèctric aplicat) . Per exemple, els cristalls de titanat de 
zirconat de plom generaran piezoelectricitat mesurable quan la seva estructura 
estàtica es deforma per aproximadament el 0,1% de la dimensió original. Per contra, 
aquests mateixos cristalls canviaran al voltant del 0,1% de la seva dimensió estàtica 
quan s'aplica un camp elèctric extern al material. 
La piezoelectricitat te una gran diversitat d’aplicacions útils com la producció i detecció 
del so, generació d'alt voltatges, generació de freqüència electrònica, microbalances i 
enfocament ultrafí d'assemblatges òptics. També és la base d'una sèrie de tècniques 
instrumentals científiques amb resolució atòmica, microscopis de sonda de rastreig 
com l’STM, AFM, MTA, SNOM, etc., i usos quotidians, com ara la font d'encès dels 
encenedors de cigarrets i el push-start de les barbacoes de propà. [1] 
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3.1 SENSORS 
El principi de funcionament d'un sensor piezoelèctric es basa en una magnitud física, 
transformada en força, que actua sobre dues cares oposades de l'element sensible. 
Segons el disseny del sensor, es poden utilitzar diferents maneres de carregar 
l'element piezoelèctric. Això és possible aprofitant forces aplicades de manera 
longitudinal, transversal o en mode de cisalla. 
La detecció de variacions de pressió en forma de so és l'aplicació de sensor més 
freqüent, per exemple, els micròfons piezoelèctrics (ones sonores dobleguen el 
material piezoelèctric, creen una tensió canviant) i pastilles piezoelèctriques per a 
guitarres acústiques-elèctriques. Un sensor piezoelèctric adjunt al cos d'un instrument 
es coneix com un micròfon de contacte. 
Els sensors piezoelèctrics s'utilitzen especialment amb so d'alta freqüència en 
transductors d'ultrasons per a imatges mèdiques i també proves no destructives 
industrials (NDT). 
Per a moltes tècniques de detecció, el sensor pot actuar com a sensor i actuador, 
sovint s’entén com a transductor el dispositiu que actua en aquesta doble faceta, però 
la majoria dels dispositius piezoelèctrics tenen aquesta propietat de reversibilitat, tant 
si s'utilitza com si no. Els transductors d'ultrasons, per exemple, poden injectar ones 
d'ultrasons al cos, rebre l'ona retornada i convertir-la a un senyal elèctric (una tensió). 
La majoria dels transductors d'ultrasons mèdics són piezoelèctrics. 
A més de les esmentades, existeixen moltes més aplicacions, com ara bé: 
• Detecció i generació d'ones sonores. 
• Monitorització de l’alimentació en aplicacions d'alta potència (per exemple, 
tractament mèdic, sonoquímica i processament industrial). 
• Les microbalances piezoelèctriques s'utilitzen com a sensors químics i biològics 
molt sensibles. 
• En ocasions es fan servir en extensòmetres de galga. 
• Els transductors piezoelèctrics s'utilitzen en tambors electrònics per detectar 
l'impacte dels bastons del bateria en equips musicals. 
• Els sistemes de gestió de motors d’automòbils utilitzen transductors 
piezoelèctrics per detectar la detonació mostrant les vibracions del bloc motor i 
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també per detectar el moment precís de la injecció de combustible (sensors 
d'elevació de l'agulla). 
• Els sensors piezoelèctrics ultrasònics s'utilitzen en la detecció d'emissions 
acústiques en les Proves d'Emissió Acústica (AET). 
• Els auriculars amb piezoelèctrics s'utilitzen de vegades en ràdios antigues o de 
baixa potència.  
Reducció de vibracions i soroll 
A més de totes aquestes aplicacions, diversos equips d'investigadors han estat 
estudiant possibles maneres de reduir les vibracions en els materials mitjançant 
l’adició d'elements piezoelèctrics al material. Així, quan el material es doblega 
mitjançant una vibració en una direcció, el sistema de reducció de la vibració respon a 
la corba i envia un senyal elèctric a l'element piezoelèctric per tal de que aquest 
s’inclini cap a l'altra direcció. S'esperen aplicacions futures d'aquesta tecnologia en 
cotxes i cases per tal de reduir el soroll 
3.2 HISTÒRIA DELS SENSORS PIEZOELÈCTRICS 
L'efecte piroelèctric, on un material genera un potencial elèctric en resposta a un canvi 
de temperatura, va ser estudiat per Carl Linnaeus i Franz Aepinus a mitjans del segle 
XVIII. Basant-se en aquest coneixement, René Just Haüy i Antoine César Becquerel 
van establir una relació entre l'estrès mecànic i la càrrega elèctrica; No obstant això, 
els experiments d'ambdues no van resultar concloents. 
La primera demostració de l'efecte piezoelèctric directe va ser a l’any 1880 pels 
germans Pierre Curie i Jacques Curie. Van combinar els seus coneixements sobre la 
piroelectricitat amb la comprensió de les estructures cristal·lines subjacents que van 
donar lloc a la piroelectricitat per preveure el comportament del cristall i van demostrar 
l'efecte mitjançant cristalls de turmalina, quars, topà, sucre de canya i sal de Rochelle 
(tetrahidrat de tartrat de potassi de sodi). La sal de quars i Rochelle van ser les que 
obtingueren millors resultats. 
Els curies, però, no van preveure l'efecte piezoelèctric invers. L'efecte invers es va 
deduir matemàticament dels principis termodinàmics fonamentals per part de Gabriel 
Lippmann el 1881. Els curies van confirmar immediatament l'existència de l'efecte 
invers i van obtenir una prova quantitativa de la reversibilitat total de les deformacions 
electro-elasto-mecàniques en cristalls piezoelèctrics. 
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Durant les properes dècades, la piezoelectricitat es va mantenir com una curiositat 
laboral. Es va seguir treballant per explorar i definir les estructures cristal·lines que 
exhibien la piezoelectricitat. Això va culminar al 1910 amb la publicació de Lehrbuch 
der Kristallphysik de Woldemar Voigt (llibre de text sobre física del cristall), que va 
descriure les 20 classes de cristall natural capaços de de produir aquest efecte i va 
definir rigorosament les constants piezoelèctriques utilitzant l'anàlisi tensor. 
Primera Guerra Mundial i Postguerra 
La primera aplicació pràctica per a dispositius piezoelèctrics va ser el sonar, 
desenvolupada per primera vegada durant la Primera Guerra Mundial. A França, el 
1917, Paul Langevin i els seus companys de treball van desenvolupar un detector de 
submarins ultrasònics. El detector consistia en un transductor, fet de cristalls de quars 
prims acuradament enganxats entre dues plaques d'acer i un hidròfon per detectar el 
ressò retornat. En emetre un crit d'alta freqüència des del transductor, i mesurant la 
quantitat de temps que triga a escoltar un ressò de les ones sonores que reboten en 
un objecte, es pot calcular la distància a aquest objecte. 
L'ús de la piezoelectricitat al sonar i l'èxit d'aquest projecte van crear un fort interès pel 
desenvolupament en dispositius piezoelèctrics. Durant les properes dècades, es van 
explorar i desenvolupar nous materials piezoelèctrics i noves aplicacions per a aquests 
materials. 
Els dispositius piezoelèctrics es van assentar en molts camps. Els fonocaptors 
ceràmics van simplificar el disseny dels equips, eren barats i precisos, i van fer que els 
reproductors fossin més barats de mantenir i més fàcils de construir. El 
desenvolupament del transductor ultrasònic permet un fàcil mesurament de la 
viscositat i l'elasticitat en fluids i sòlids, el que suposa un gran avenç en la recerca de 
materials. Els reflectòmetres de domini temporal ultrasònics (que envien un pols 
ultrasònic a través d'un material i reflecteixen la mesura de les discontinuïtats) podrien 
trobar defectes dins del metall fos i els objectes de pedra, millorant la seguretat 
estructural. 
Segona Guerra Mundial i Postguerra 
Durant la Segona Guerra Mundial, grups de recerca dels Estats Units, Rússia i Japó 
van descobrir una nova classe de materials artificials, anomenats ferroelèctrics, que 
exhibien constants piezoelèctriques moltes vegades més grans que els materials 
naturals. Això va conduir a una investigació intensa per desenvolupar titanat de bari i 
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posteriorment materials de titanat zirconat de plom amb propietats específiques per a 
aplicacions particulars. 
Un exemple significatiu de l'ús de cristalls piezoelèctrics va ser desenvolupat per Bell 
Telephone Laboratories. Després de la Primera Guerra Mundial, Frederick R. Lack, 
que treballava en la telefonia de ràdio en el departament d'enginyeria, va desenvolupar 
el cristall "AT cut", un cristall que funcionava dins un ampli ventall de temperatures. El 
cristall de Lack no necessitava els accessoris pesats que es feien servir de cristall 
anteriorment, facilitant el seu ús en avions. Aquest desenvolupament va permetre a les 
forces aèries aliades participar en atacs massius coordinats mitjançant l'ús de la ràdio 
a l'aviació. 
El desenvolupament de dispositius i materials piezoelèctrics als Estats Units es va 
mantenir a les empreses, principalment a causa dels inicis de la guerra, i amb interès 
de garantir patents rendibles. El cristall de quars van ser el primer material 
piezoelèctric explotat comercialment, però els científics van continuar buscar materials 
d'un més alt rendiment. Tot i els avenços en materials i la maduració dels processos 
de fabricació, el mercat dels Estats Units no havia crescut tant. Sense moltes noves 
aplicacions, el creixement de la indústria piezoelèctrica dels Estats Units es va 
estancar. 
En canvi, els fabricants japonesos van compartir la seva informació, superant 
ràpidament els reptes tècnics i de fabricació i la creació de nous mercats. Els esforços 
japonesos en la recerca de materials va facilitar la creació de materials piezoceràmics 
competitius, però sense restriccions costoses de patents. Entre els principals 
desenvolupaments piezoelèctrics japonesos s'inclouen nous dissenys de filtres 
piezoceràmics per a ràdios i televisors, vibradors i transductors d'àudio que es poden 
connectar directament a circuits electrònics i l’encenedor piezoelèctric, que genera 
espurnes per a petits sistemes d'encès (i encenedors de gas-grill) mitjançant la 
compressió d’un disc ceràmic. Els transductors d'ultrasons que transmeten ones 
sonores a través de l'aire ja existien feia força temps, però van veure per primera 
vegada un important ús comercial en els primers comandaments a distància de la 
televisió. Aquests transductors ara estan muntats en diversos models de cotxe com un 
dispositiu d'ecolocalització, ajudant al conductor a determinar la distància des de la 
part posterior del cotxe fins a qualsevol objecte que pugui trobar-se en el seu camí 
(sensors de proximitat). 
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3.3 ONES ACÚSTIQUES 
Una vibració és un moviment, en general de petita amplitud, en el qual es produeix un 
desplaçament al voltant d'una determinada posició mitjana d'equilibri. En aquest 
moviment hi ha una força, anomenada recuperadora, que actua sobre la partícula o el 
sistema, per portar-lo a la seva posició d'equilibri. 
Una ona és una propagació de la variació d'una determinada magnitud física a través 
de l'espai, generada en un determinat lloc (focus emissor de l'ona). Sigui quina sigui la 
magnitud canvi de la qual es propaga, tota ona propaga energia. Una ona acústica és 
la propagació d'una vibració en un determinat medi material. El so és una ona acústica 
capaç de produir una sensació auditiva. Per tant, hi ha ones acústiques que no són 
sons (infrasons i ultrasons) i una mateixa ona acústica pot ser un so per a un ésser viu 
però no per a un altre. [2] 
És per això que podem dir que una vibració pot generar una ona acústica i una ona 
acústica pot provocar una vibració en una superfície determinada. 
Les ones acústiques es propaguen mitjançant compressions i descompressions 
adiabàtiques. Són ones que tenen la mateixa direcció de vibració que la seva direcció 
de desplaçament. Com que la densitat de l’aigua és major que la de l’aire, viatgen molt 
més ràpidament en l'aigua (1518 m/s i 343 m/s respectivament a 20ºC). Així i tot es 
tracta d'un ordre de magnitud cinc vegades més lent que a les ones 
electromagnètiques. El canal acústic és molt utilitzat a causa de la seva baixa 
atenuació, tot i ser un dels mitjans de transport amb més obstacles per a la 
comunicació sense fils, com bé pugui ser l'atenuació dependent de la freqüència que 
afecta especialment a les freqüències més altes, el soroll, la distorsió multipath i 
l'efecte Doppler. 
 
Figura 3. Velocitat de propagació del so segons el medi 
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3.4 CIRCUITS PIEZOELÈCTRICS INTEGRATS (IEPE) 
IEPE es refereix a un tipus de transductor que ve amb un amplificador de càrrega o 
amplificador de tensió incorporat, és a dir, circuits Piezoelèctrics Integrats. A causa de 
que la càrrega produïda per un transductor és molt petita, el senyal elèctric produït pel 
transductor és susceptible al soroll, i els components electrònics sensibles han de 
condicionar i amplificar el senyal. Un IEPE fa el pas lògic de la integració dels 
components electrònics sensibles el més a prop possible al transductor per assegurar 
una millor immunitat al soroll i un empaquetat convenient. 
Els transductors IEPE consisteixen en un amplificador d'instrumentació i una font de 
corrent constant. La font de corrent fa fluir corrent pel transductor. El circuit interior del 
transductor fa que es comporti com una resistència. La quantitat de fenòmens físics 
(és a dir, acceleració) que el transductor està experimentant crea una quantitat 
proporcional de resistència. Per tant, el senyal de retorn és una tensió proporcional al 
fenomen. L'amplificador permet establir l'àmbit d'entrada per aprofitar al màxim el 
senyal entrant. 
ICP és l’acrònim de "circuit piezoelèctric integrat", i és una marca registrada de PCB 
Group, Inc., empresa matriu de PCB Piezotronics. Els transductors piezoelèctrics de 
ICP mesuren la pressió dinàmica, la força, la tensió i l'acceleració. IEPE és l'estàndard 
per a transductors piezoelèctrics i també és un acrònim d'electrònica integrada 
piezoelèctrica. 
Els ICP s’identifiquen amb els sensors de circuit imprès (PCB) que incorporen 
l’electrònica de condicionament del senyal. L'electrònica incorporada converteix el 
senyal de càrrega d'alta impedància que genera l'element de detecció piezoelèctrica 
en un senyal de tensió d'impedància útil que es pot transmetre fàcilment a través de 
cables ordinaris, com puguin ser els cables bipolars o coaxials, a qualsevol lector de 
tensió o dispositiu de gravació. El senyal de baixa impedància es pot transmetre a 
llargues distàncies de cable i es pot emprar en entorns amb soroll. A més de 
proporcionar una conversió d'impedància, els circuits ICP també poden incloure altres 
característiques de condicionament de senyals, com obtenir funcions de filtratge i 
autotest. La simplicitat d'ús, l’alta precisió, el rang de freqüències tan ampli i el baix 
cost dels acceleròmetres ICP els converteixen en el tipus més recomanat en la majoria 
de les aplicacions de vibració o xoc. Únicament s'ha d'establir una excepció a aquesta 
afirmació per a les circumstàncies en què la temperatura, en el lloc de la instal·lació, 
supera la capacitat dels circuits integrats. El rang de temperatura de treball dels 
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acceleròmetres ICP és de +121°C; Hi ha unitats especials que funcionen fins a 
+177°C. 
L'electrònica dels acceleròmetres ICP requereix una excitació a partir d'un corrent 
constant regulat, provinent d’una font de tensió de corrent continu. Aquesta font 
d'energia s'integra a vegades en mediadors de vibració, analitzadors FFT i 
recol·lectors de dades de vibració. Es requereix un condicionament del senyal per 
separat quan aquest no està inclòs a la lectura. A més de proporcionar l'excitació 
requerida, les fonts d'alimentació també poden incorporar un condicionament 
addicional del senyal, com ara guanys, filtres, memòria intermèdia i indicador de 
sobrecàrrega. 
4 ELS AMPLIFICADORS DE CÀRREGA 
Hi ha una gran quantitat de dispositius que produeixen una càrrega elèctrica en 
resposta a una magnitud física externa. Entre aquests dispositius podem esmentar els 
sensors piezoelèctrics, els sensors piroelèctrics i els detectors de llum. Les magnituds 
físiques que aquests sensors o detectors mesuren, per exemple, la força, la pressió, 
l'acceleració, el desplaçament i l'energia radiada s'assumeixen que són proporcionals 
a la càrrega generada. 
 
Figura 4. a) Sensor de càrrega; b) Model de sensor de càrrega; c) Model de sensor de corrent 
 
Els amplificadors de càrrega pertanyen a la classe de circuits de transimpedància ja 
que transformen un corrent en tensió. Per tant, un amplificador de càrrega és un circuit 
de transimpedància de caràcter capacitiu o un circuit de transcapacitat. 
Un amplificador de càrrega és un integrador de corrent impulsat per una font elèctrica 
de caràcter capacitiu, com un sensor piezoelèctric. Contràriament al que suggereix el 
seu nom, un amplificador de càrrega no amplifica la càrrega elèctrica present a la seva 
entrada. L'amplificador de càrrega només transfereix la càrrega d'entrada a un altre 
condensador de referència i produeix una tensió de sortida igual a la tensió a través 
del condensador de referència. Així, la tensió de sortida és proporcional a la càrrega 
del condensador de referència i, respectivament, a la càrrega d'entrada; Per tant, el 
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circuit actua com un convertidor de càrrega a tensió. La impedància d'entrada del 
circuit és gairebé zero a causa de l'efecte Miller. D'aquesta manera, totes les 
capacitàncies paràsites estan pràcticament connectades a terra i no influeixen en la 
senyal de sortida. 
Les aplicacions més comunes son els sensors piezoelèctrics i fotodíodes, en què la 
càrrega emesa del transductor es converteix en una tensió. Sovint es troben milers 
d’aplicacions d’amplificadors de càrrega en el mon de la instrumentació, en els circuits 
de lectura de les imatges CCD i als equips de detecció de raigs X de panell pla. En els 
circuits de lectura l'objectiu general és mesurar la càrrega molt petita emmagatzemada 
dins d'un condensador de píxel, tot i que la capacitància del circuit/pista sigui un parell 
d'ordres de magnitud superior que al condensador de píxel. 
Els avantatges a tenir en compte són: 
• Activa mesuraments quasi-estàtics en determinades situacions, com ara 
pressions constants en un piezoelèctric durant diversos minuts. 
• El transductor d'elements piezoelèctrics es pot utilitzar en entorns molt més 
càlids que aquells amb electrònica interna. 
• El guany només depèn de la retroalimentació del condensador, a diferència 
dels amplificadors de tensió, que es veuen molt afectats per la capacitància 
d'entrada de l'amplificador i  la capacitància en paral·lel del cable. 
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5 DISSENY DEL CIRCUIT 
5.1 PRIMERA ETAPA 
L'ús d'un amplificador de càrrega assegura que la càrrega elèctrica Q produïda per 
una força constant F aplicada al sensor, quedi emmagatzemada en el condensador CA 
convertida en tensió. Aquesta tensió apareix directament a la sortida de l'amplificador 
amb el signe contrari i es manté encara que la força aplicada al sensor romangui 
constant. La capacitat del sensor desapareix perquè és curtcircuita cap a terra a través 
de l'amplificador. 
 
Figura 5. Representació de l’amplificador de càrrega 
Els voltatges d’asimetria i els corrents de polarització de l'amplificador provoquen la 
ràpida disminució de la tensió del condensador a causa de la integració de l’error fins a 
la saturació de l'amplificador. Com a resultat, el circuit d'amplificació deixa de carregar 
i el senyal de sortida perd la relació amb el senyal d'entrada. Per resoldre aquest 
problema, s’ha d'assegurar que el condensador "CA" es descarregui abans de 
començar el mesurament. S'utilitza un interruptor per curtcircuitar el condensador 
permanentment, excepte durant el temps de mesura. 
 
Figura 6. Curtcircuit del condensador CA 
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Per tal de limitar els pics negatius de la tensió de sortida s’ha col·locat en paral·lel amb 
el condensador de la realimentació una resistència, encara que això impliqui l’aparició 
de retards addicionals en la mesura. No obstant això, el circuit que s'ha dissenyat en 
aquesta primera etapa és un convertidor de corrent-voltatge a través d'un amplificador 
de transimpedància. 
Aquí, podem veure un amplificador de càrrega ideal per a sensors piezoelèctrics que 
converteix un ínfim senyal de corrent en un senyal de tensió apreciable. El 
condensador fa la funció d’impedància d'entrada del circuit per tal d’obtenir així una 
gran impedància a baixa freqüència. A la sortida obtenim una baixa impedància i una 
tensió proporcional al corrent d'entrada. 
 
 Figura 7. Amplificador de transimpedància ideal  
Finalment, el circuit emprat a la primera etapa i corresponent a la següent figura no 
deixa de ser un convertidor corrent-voltatge on s’hi ha afegit un díode (6) que impedeix 
que l’amplificador arribi a la saturació, deixant fluir cap a terra els corrents massa 
elevats. S’adjunta el datasheet als annexos. Per altra banda, el condensador (8) també 
actua com a regulador, filtrant el senyal provinent del sensor i fent-lo més estable. 
 
Figura 8. Amplificador de transimpedància emprat a la primera etapa 
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5.2 SEGONA ETAPA 
A la segona etapa, ja realitzada la conversió corrent-voltatge, arriba el moment de dur 
a terme l’amplificació. Aquest procés s’ha dividit en dues etapes: la segona que 
veurem a continuació i la tercera, explicada en el següent apartat. 
En aquesta primera etapa d’amplificació, s’ha optat per un amplificador no inversor de 
guany ajustable per tal d’aprofitar la màxima excursió de l’amplificador i aconseguir així 
sempre el major guany possible sigui quin sigui el sensor que li connectem. 
 
Figura 9. Amplificador no inversor ideal [3] 
Per calcular la magnitud de les impedàncies i els condensadors, s'implementa el 
Teorema del curtcircuit virtual, el teorema de Miller, Thévenin i Norton, entre altres. 
Aquests càlculs no s'han inclòs en la seva totalitat a causa de la seva complexitat i 
llargada, però si les simulacions. 
Si considerem els principis bàsics del Teorema del curtcircuit virtual: [4] 
VX = VY 
IX = I3 = 0 
Tenim: 
I1 = 
Vx – 0
𝑅𝑅1
 
I2 = 
Vo – Vx
𝑅𝑅2
 
Així, obtenim que: 
𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝑉𝑉 · (𝑅𝑅2
𝑅𝑅1
+ 1) 
On el guany és: (𝑅𝑅2
𝑅𝑅1
+ 1) 
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A la següent figura podem apreciar que s’ha substituït la R1 i la R2 de la figura anterior 
per un potenciòmetre (11) on la part superior de la resistència d’aquest fa la funció de 
la resistència R2 i la part inferior la de la resistència R1. 
 
Figura 10. Amplificador no inversor de guany ajustable emprat a la segona etapa 
D’aquesta manera, si la tensió apareguda sobre la resistència (10) és molt petita, la 
resistència de la part superior del potenciòmetre (11) serà més gran i viceversa, si la 
tensió VR10 augmenta, la resistència de la part superior serà més petita i la de la part 
inferior s’incrementarà, ajustant així el guany per tal de no saturar cap etapa de 
l’amplificador. El condensador actua com a filtres passa alts i elimina l’offset continu de 
la senyal. 
5.3 TERCERA ETAPA 
Aquesta etapa és pràcticament idèntica a l’anterior ja que seguim amplificant el senyal 
de l’entrada. L’únic que varia és el caràcter ajustable del guany, que passa a ser 
manual. Per aconseguir això, el potenciòmetre (11) es substitueix per la resistència 
(14) a la part superior i per una de les resistències (15)(16)(17)(18) a la part inferior a 
escollir manualment. 
 
Figura 11. Amplificador no inversor de guany manual emprat a la tercera etapa 
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6 MATERIALS UTILITZATS 
Els materials pensats per dur a terme aquest projecte es poden classificar en: 
Materials i eines de taller: 
- Font d'alimentació 
- Oscil·loscopi digital 
- Oscil·loscopi analògic 
- Multímetre digital 
- Soldador elèctric 
- Material de soldadura 
Material electrònic: 
 - Resistències 
- Condensadors 
- Amplificadors operacionals (LF351, LF356) 
- Potenciòmetres 
- Interruptors 
- Díodes 
- Placa de soldadura 
- Cables electrònics 
Programari: 
- Pspice 
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7 MUNTATGE  
En aquest apartat es mostren imatges del muntatge al laboratori dels circuits 
dissenyats prèviament. 
 
Figura 12. Muntatge de la 1a etapa   Figura 13. Circuit de la 1a etapa 
 
El segon i el tercer pas foren més fàcils de construir ja que ocupen un espai més petit 
que el circuit de la primera etapa. Cal afegir que el circuit de la segona etapa es va 
construir a la mateixa placa que el de la tercera tal de per reduir l'espai al màxim. 
 
 
Figura 14. Muntatge complet de les 3 etapes  
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8 SIMULACIONS 
En aquest apartat s’adjunten els circuits dissenyats amb Pspice i les simulacions 
realitzades.  
A continuació s’ha representat el circuit complet d’amplificació de càrrega, constituït 
per tres etapes dissenyades per la connectivitat d’hidròfons acústics: 
 
Figura 15. Circuit complet d’amplificació de càrrega 
 
Etapa 1:  Amplificador de càrrega 
 
Figura 16. Circuit convertidor corrent-voltatge  
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Etapa 2: Amplificador no inversor de guany ajustable 
 
Figura 17. Circuit amplificador no inversor de guany ajustable 
 
Etapa 3: Amplificador no inversor 
 
Figura 18. Circuit amplificador no inversor 
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El guany de les tres etapes d’amplificació en funció de la freqüència es pot observar en 
la següent imatge. Com es pot apreciar, l’amplificador ens és útil en tot el rang de 
freqüències típiques per a comunicacions acústiques submarines (10kHz – 300 kHz). 
El valor de l’entrada per aquesta simulació és de 0.1 Vac. Això fa que en cap moment 
es saturin les etapes d’amplificació ja que la sortida es correspon a 5.5Vac, valor que 
queda allunyat del màxim de 12Vdc de les alimentacions dels amplificadors 
operacionals.  En la simulació s’aprecia un escombrat de freqüència corresponent a 
cadascuna de les freqüències que ens podria proporcionar un dispositiu piezoelèctric 
utilitzat per comunicacions acústiques submarines. 
 
Figura 19. Guany en funció de la freqüència del conjunt de les 3 etapes 
Si analitzem cada una de les 3 etapes independentment, podrem entendre amb 
claredat la importància de cadascuna d’elles. 
En primera instancia tenim l’amplificador de càrrega, que ens passarà les variacions 
capacitives del dispositiu piezoelèctric a variacions de tensió i corrent. Aquesta primera 
etapa no ens aplicarà gaire amplificació, degut a que el propòsit d’aquesta és mantenir 
una senyal d’entrada de tensió estable i de baix soroll. 
 
Figura 20. Guany en funció de la freqüència a la primera etapa 
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Com es pot observar, el guany és molt pròxim a 1, el que significa que no tenim 
amplificació de tensió, sinó que simplement tenim una equivalència 1 a 1 de variacions 
capacitives a Volts. El condensador de l’entrada de l’etapa, a part de filtrar-nos les 
tensions d’offset continues, ens permet l’adaptació dels hidròfons com els utilitzats en 
aquest disseny (veure datasheet TC3027), per tal que les variacions capacitives també 
es reflecteixin en variacions de tensió sense afegir pèrdues a la senyal provinent del 
piezoelèctric. 
Després, en la segona etapa tenim l’amplificació ajustable mitjançant el potenciòmetre, 
tal i com s’ha descrit en capítols anteriors. El guany d’aquesta segona etapa ens ve 
donat per la distribució d’aquest potenciòmetre. Però si mantenim el potenciòmetre 
amb una divisió de resistències equitatives el guany en funció de la freqüència es pot 
observar en la següent imatge: 
 
Figura 21. Guany en funció de la freqüència a la segona etapa 
 
Aquesta etapa variarà la resposta en freqüència en funció del potenciòmetre, ja que 
aquest, juntament amb el condensador de desacoblament de continua, actua com un 
filtre passa alts. 
Finalment, la tercera etapa serà la que ens donarà un guany major bastant equitatiu al 
llarg de tot el rang de freqüències. 
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Figura 22. Guany en funció de la freqüència a la tercera etapa 
 
La unió de la segona etapa i la tercera fa que tot l’espectre freqüencial analitzat en 
aquest treball final de grau tingui un guany molt pla, ja que una etapa aplica més 
guany a les freqüències altes, i l’altra a les freqüències baixes, arribant a un límit de 
280kHz on ambdues etapes d’amplificació sofreixen una forta atenuació. 
L’anàlisi fasorial queda en segon terme degut a l’aplicació d’aquest amplificador.  El 
propòsit és utilitzar-lo en comunicacions acústiques, on els sistemes de modulació 
utilitzen equalitzadors capaços de compensar les variacions fasorials donades per 
l’efecte multipath o Doppler que es pot trobar en les comunicacions acústiques 
submarines. 
Finalment, si pensem en la utilització dels hidròfons proposats en aquest TFG, que 
estan pensats per treballar sobre els 100KHz. podem observar la següent simulació on 
tenim un escombrat sobre el potenciòmetre de l’etapa de guany variable.   
L’escombrat comença en 0 i acaba en 1 en passos de 0.1 sobre la posició del centre 
del potenciòmetre. 
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Figura 23. Guany en funció de la posició del potenciòmetre 
 
Es pot observar com el nivell de guany va augmentant fins a la saturació de la segona 
etapa d’amplificació. 
Per tant, segons el que es pot observar en simulació, el sistema ens permet una gran 
flexibilitat a l’hora de treballar amb diferents bandes de comunicació o diferents nivells 
de tensió d’entrada per a les comunicacions acústiques amb hidròfons. 
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9 NOU DISSENY 
Finalment, després de comprovar el bon funcionament de l’amplificador entre 10kHz i 
300kHz de freqüència, s’ha dut a terme un nou disseny per tal de poder treballar amb 
aquest sensor a freqüències més elevades, de fins a 1MHz, i així poder transportar 
molta més informació per unitat de temps. 
Per això, canviarem el disseny de la primera etapa, dissenyant un amplificador de 
càrrega basat en l’amplificador operacional TLV2772, ideal per a aquesta aplicació ja 
que ofereix una alta impedància d'entrada, un bon Slew Rate i una excel·lent precisió 
en corrent continu. 
Les dues últimes etapes mantindran la tipologia ja que necessitem una etapa de guany 
ajustable, per poder adaptar-se millor a canvis de posició del sensor i a les variacions 
de distancia respecte a l’emissor que això comporta, i una tercera etapa que segueixi 
amplificant el senyal quan sigui necessari. 
 
Figura 24. Circuit de l’amplificador de càrrega a 1a Etapa 
 
Per fer el càlcul de les resistències i condensadors necessaris utilitzarem la fórmula de 
la freqüència per a filtres de primer ordre: 
𝑓𝑓 = 12 · 𝜋𝜋 · 𝑅𝑅 · 𝐶𝐶 
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En aquest nou disseny el condensador C6 s’adapta a la capacitat del sensor 
carregant-se i duent a terme la descàrrega sobre a l’amplificador de càrrega dissenyat.  
El negatiu del sensor, en aquest cas no va a massa (0V), sinó que va a la meitat de la 
tensió d’alimentació de l’amplificador (3V). Això no és per res més que per muntar el 
centre de la senyal sinusoïdal del sensor sobre 1,5V (el punt mig) i no sobre 0V, així 
obtenim la màxima excursió d’amplificació. 
El guany ve donat pel condensador C2, quan més petit sigui aquest, més guany 
obtindrem a la sortida. A més, R4 i C2 formen un filtre que deixarà passar les 
freqüències altes mentre que R14 i C6 formaran un filtre passa baixos. 
A la fórmula anterior hem de fixar freqüències una dècada per sobre i una dècada per 
sota, a l’escala logarítmica, de la freqüència de treball, per tant tindrem els talls a 
100KHz per sota i a 10MHz per sobre. Amb això i amb la fórmula del guany 
característica per aquests amplificadors, obtenim els valors òptims dels condensadors i 
de les resistències d’aquesta etapa. 
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10 SIMULACIÓ DEL NOU DISSENY 
 
Figura 25. Circuit complet del nou disseny 
El guany de les tres etapes d’amplificació en funció de la freqüència es pot observar a 
la següent imatge. Com es pot deduir, l’amplificador ens és útil en tot el rang de 
freqüències típiques per a comunicacions acústiques submarines (10kHz – 500 kHz), a 
més de per a 1MHz, el qual ens és útil per l’hidròfon TC3027. 
El valor de l’entrada per aquesta simulació és de 0.1 VAC, per tant en cap moment 
saturem les etapes d’amplificació ja que la sortida es correspon a 5.5VAC, valor que 
queda allunyat del màxim de 12VDC al que estan les alimentacions dels amplificadors 
operacionals.  
La unió de la segona etapa i la tercera, fa que tot l’espectre freqüencial analitzat en 
aquest treball final de grau tingui un guany molt pla, ja que una etapa aplica més 
guany a les freqüències altes, i l’altra a les freqüències baixes.  Finalment, arriben a un 
límit de 1.3MHz on ambdues etapes d’amplificació sofreixen una forta atenuació. 
 
Figura 26. Simulació del les 3 etapes 
Si analitzem les etapes per separat, podrem entendre amb claredat la importància de 
cada una d’elles. 
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En primera instància tenim l’amplificador de càrrega, que ens passarà les variacions 
capacitives del dispositiu piezoelèctric a variacions de tensió i corrent.  Aquesta 
primera etapa no ens aplicarà gaire amplificació degut a que el propòsit d’aquesta és 
mantenir una senyal d’entrada de tensió estable i de baix soroll.  
Com es pot observar, el guany és baix, el que significa que no tenim gaire amplificació 
de tensió, però ens permet tenir una amplificació constant tant per baixes freqüències 
com per 1MHz que és el propòsit d’aquest treball. 
 
  Figura 27. Simulació del la primera etapa 
 
A la segona etapa, tenim l’amplificació ajustable mitjançant el potenciòmetre, tal i com 
s’ha descrit en capítols anteriors.  El guany d’aquesta segona etapa ens ve donat per 
la distribució d’aquest potenciòmetre. Però, si fitxem el potenciòmetre amb una divisió 
d’un 80% a la part superior i un 20% a la part inferior (aquesta divisió és la que ens 
ofereix millor guany a 1MHz), el guany en funció de la freqüència es pot observar en la 
següent imatge, on el seu punt màxim es al voltant de 1MHz, com s’havia previst. 
Aquesta etapa variarà la resposta en freqüència en funció del potenciòmetre, ja que 
aquest, juntament amb el condensador de desacoblament de continua, actua com un 
filtre passa baixos. 
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Figura 28. Simulació del la segona etapa 
 
Finalment, ens trobem amb un cas una mica diferent ja que a aquesta tercera etapa 
obtenim un guany més petit que a la tercera etapa del disseny anterior degut a que no 
podem sobrepassar els 12V i amb la segona etapa ja ens hi acostem. Per tant, s’ha 
calculat un guany tal que no s’arribi a aquesta saturació. Això vol dir que segons la 
posició del potenciòmetre, a 1MHz, aquesta etapa no resultaria gaire profitosa.  Però, 
si que ho seria per treballar a qualsevol altra freqüència o amb una altra regulació de la 
resistència variable, com es pot apreciar a la següent figura. 
 
Figura 29. Simulació del la tercera etapa 
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Finalment, s’ha fet un escombrat sobre el potenciòmetre on es pot observar com el 
nivell de guany va augmentant fins a la saturació de la segona etapa d’amplificació. 
Per tant, segons el que es pot apreciar a la figura 30, el sistema ens permet una gran 
flexibilitat a l’hora de treballar amb diferents bandes de comunicació o diferents nivells 
de tensió d’entrada per a les comunicacions acústiques amb hidròfons. 
 
Figura 30. Guany en funció de la posició del potenciòmetre 
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11 MUNTATGE 
En aquest apartat s’explica tot el procés i els passos duts a terme alhora de realitzar el 
muntatge i la fabricació del circuit, així com dels inconvenients que han anat 
apareixent. 
En primera instància s’ha realitzar un primer muntatge sobre una proto-board punxant 
tots els components del circuit seguint l’esquema dissenyat prèviament i que veiem a 
continuació. En el procés de muntatge no es van poder utilitzar els condensadors 
d’acoblament calculats i es va dur a terme amb uns més petits, concretament de 
4,7mF. 
 
Figura 31. Muntatge sobre la placa de prototipatge 
 
Després d’haver comprovat el correcte funcionament de totes les etapes per separat 
amb un generador de funcions es procedeix a la unió de totes les etapes per tal de 
testejar-les conjuntament i connectar-les al sensor. Una vegada finalitzat el 
prototipatge, es col·locarà un emissor en contacte amb el nostre sensor per tal de 
comprovar el seu funcionament. No s’ha dut a terme la comprovació definitiva dins 
aigua pel fet que en aquell moment no es disposava de cap peixera operativa. 
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11.1 RESULTATS 
A continuació es mostren fotografies dels resultats obtinguts al laboratori. Abans de tot 
cal afegir que els resultats no són els esperats segons las simulacions ja que no es 
van poder localitzar a temps els condensadors d’acoblament necessaris i es va optar 
per uns més petits, fent que l’amplificador no funcionés de manera òptima a 
freqüències altes. Així i tot es veurà que el guany es molt semblant a l’esperat a 
freqüències més baixes, pel fet d’emprar condensadors més petits, el que ens indica 
que l’amplificador funciona a la perfecció. 
En aquesta primera figura es mostra l’entrada a la primera etapa, senyal sinusoïdal de 
100mV de pic a pic, característic del sensor piezoelèctric, a una freqüència de 
100KHz. 
 
Figura 32. Senyal a l’entrada de la primera etapa (100KHz) 
A continuació, podem observar el senyal a la sortida de la primera etapa d’amplificació 
de càrrega, ja amplificada a 200mV a una freqüència de 100KHz. Com podem veure  
l’amplificació encara  és molt petita. El guany per aquesta freqüència a l’etapa del 
convertidor corrent-voltatge és de 2. 
 
Figura 33. Senyal a la sortida de la primera etapa (100KHz) 
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Al augmentar la freqüència es va perdent guany fins al punt de no amplificar gens la 
senyal. Així i tot, l’objectiu d’aquesta etapa no és el d’amplificar, sinó convertir les 
variacions de càrrega de l’entrada en una senyal de tensió estable. 
Finalment, al connectar l’oscil·loscopi a la sortida de la 3a etapa, obtenim un voltatge 
d’aproximadament 2V a una freqüència de 100KHz, multiplicant així per 20 el senyal 
d’entrada provinent del sensor, un guany bastant notable. 
 
Figura 34. Senyal a la sortida de la tercera etapa (100KHz) 
Seguidament, com es veu a les següents figures, veiem com el guany màxim es situa 
a una freqüència de 20KHz, obtenint un voltatge de pic a pic de 8V i per tant un guany 
de 80, bastant major al de les simulacions, encara que aquesta freqüència no seria la 
de treball. 
 
Figura 35. Senyal a la sortida de la tercera etapa (20KHz) 
 
A partir d’aquí el guany va minvant fins al punt de ser nul per una freqüència de 1MHz. 
El guany deixa de ser considerable als 300 KHz, que és d’uns 0,5V, multiplicant per 5 
el senyal del piezoelèctric. 
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Figura 36. Senyal a la sortida de la tercera etapa (31KHz) 
 
 
Figura 37. Senyal a la sortida de la tercera etapa (50KHz) 
 
 
Figura 38. Senyal a la sortida de la tercera etapa (66KHz) 
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Figura 39. Senyal a la sortida de la tercera etapa (100KHz) 
 
 
Figura 40. Senyal a la sortida de la tercera etapa (100KHz) 
 
 
Figura 41. Senyal a la sortida de la tercera etapa (200KHz) 
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Tot seguit, realitzem una comparació del senyal d’entrada i el de sortida a una 
freqüència de 50Hz, on a l’entrada tenim 100mV i a la sortida 4V amb senyals idèntics. 
En aquest cas el guany és de 40. 
 
Figura 42. Comparació entrada/sortida (50KHz) 
Per acabar, com es veu a la següent figura, podem obtenir dades de consum treballant 
en les condicions anteriors.  
 
Figura 43. Dades de la font d’alimentació 
Per acabar, com es veu a la següent figura, podem obtenir dades de consum treballant 
en les condicions anteriors.  
Voltatge (V) Corrent (A) Potència (W) 
12 0,02 0,24 
12 0,01 0,12 
3 0,02 0,06 
1,5 0,01 0,015 
 
Total: 0,435 W 
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12 PRESSUPOST 
 
Condensador 1.6pF................................................................................................. 0.15€  
Condensador 16nF.….…........................................................................................ 0.60€  
Condensador 2 x 47mF........................................................................................... 0.45€  
Resistència 100Ω.................................................................................................... 0.30€  
Resistència 2KΩ...................................................................................................... 0.20€  
Resistència 10KΩ.................................................................................................... 0.12€  
Resistència 470 KΩ................................................................................................. 0.10€  
Resistència 4.7 KΩ.................................................................................................. 0.06€  
Resistència 94 KΩ................................................................................................... 0.75€  
Resistència 180 Ω................................................................................................... 0.05€  
TLV2772.................................................................................................................. 7.21€  
LF 351 (x2).............................................................................................................. 1.42€  
Placa ....................................................................................................................... 2.50€  
1 x Zs 151 Diode..................................................................................................... 1.66€  
Potenciometre10K................................................................................................... 1.00€  
 
 
TOTAL.......................................................... 16.57€ 
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CONCLUSIONS 
Atès que sóc estudiant del Grau en Enginyeria Elèctrica i la meva especialitat és 
l’Electricitat, el coneixement i les habilitats apreses han sigut immenses. Tot i la relació 
estreta entre l’electricitat i l’electrònica, la major part del que he vist i utilitzat en aquest 
projecte ha resultat ser nou per a mi. Els meus coneixements d’electrònica eren força 
bàsics i he hagut de treballar molt per millorar. També s’ha de tenir en compte que, al 
ser una adaptació del pla del 95 als graus del pla Bolonya, fa més de 7 anys que vaig 
cursar l’ultima assignatura relacionada amb l’electrònica, tot un handicap que m’ha 
obligat a treballar dur per posar-me al dia i així poder treballar satisfactòriament en 
aquest camp. 
D'altra banda, ha estat un projecte molt gratificant per a mi i he gaudit molt d'haver-lo 
pogut fer. Crec que ha sigut una bona elecció i puc dir que estic orgullós d'haver 
estudiat en aquesta universitat. A més, he après moltes coses que segurament 
m'ajudaran en el futur. 
 
FUTURES LÍNIES DE TREBALL 
Aquest treball s’ha enfocat en varis dissenys de l’etapa d’amplificació d’un senyal 
provinent d’un hidròfon. Després dels resultats satisfactoris obtinguts es creu que es 
podria seguir endavant amb aquest projecte i dur a terme, per una banda el circuit 
d’excitació del piezoelèctric, fent-lo treballar també com a emissor, i per altra banda, 
estudiar la manera de connectar-lo a un ADC i així fer l’ adquisició i filtratge de dades 
per la conversió analògica-digital. 
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ANNEXOS 
 
Teledyne RESON Transducer TC3027
TC 3027
Universal 1MHz Transducer 
Teledyne RESON  PLD16838-1B 
TECHNICAL SPECIFICATIONS
TC3027
The TC3027 is a Universal 1MHz transducer ideal for sound 
velocity measurements and short range applications.
?? ????????????????????????????????????????? ?
?? ???????????????????????
 
?? ????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ?
????????
Resonant Frequency: 1MHz 
??????????????????????????? ????????????????????????????????????
???????????????????????? ???????????????????????????????
??????????? ????????????????????
????????????????????? ?????????????
???????????? Conical 
??????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????? 10W 
Operating depth: ?????
???????????????? 800m 
Operating temperature range: ??????????????
??????????????????????????? ???????????????
????????????????????????? ?????????????????????????????????
Housing: ????????????
?????????????????????????? ????
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